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Pri izdelavi diplomskega dela sem se posvetil načrtovanju energetske sanacije stare kamnite 
hiše in gradnje nadomestne pasivne hiše. Pred izdelavo sanacijskega načrta je bilo potrebno 
popisati prvotno stanje hiše. Energetsko bilanco sem izračunal s pomočjo PHPP (Passive House 
Planning Package) programa. Naredil sem primerjavo med prvotnim stanjem, stanjem po 
sanaciji in nadomestno pasivno gradnjo. Primerjal sem razne gradbene materiale, s katerimi bi 
zadostil zastavljenim ciljem. Z energetsko sanacijo stanovanjskih objektov na dolgi rok 
zmanjšamo finančne stroške za potrebe bivanja in posledično izpuste toplogrednih plinov v 
okolje.  
 
Ključne besede: PHPP, energetska učinkovitost, sanacija stanovanjskega objekta, nadomestna 


























For my final study project, I made an energy sanitation of a residential house and tried to reach 
the passive house standard. I worked on a 120-year-old stone house in the village centre. First, 
I made a sanitation plan, I had to get all the measurements of the house and list all building 
materials. I used the PHPP (Passive House Planning Package) program to calculate the energy 
balance. Then I compared the old house, the restored house and the passive house, as well as 
various construction materials, with which I would be able to reach my goals. Living costs and 
consequently greenhouse gas emissions are reduced in the long term with energy sanitation of 
a residential house.  
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Seznam uporabljenih simbolov 
Ime Simbol Ime Simbol 
Toplotna prevodnost 
λ 
- W/m ⋅ K 
Temperatura ϑ Κelvin K 
Razdalja d meter m 
Čas t sekunda s 
Energija E Joule J 
Akumulirana 
toplotna energija 
Qacc - Wh 
Specifična toplotna 
kapacitivnost 
cp - Wh/kg  K 
Masa m kilogram kg 
Raba energije na letni 
ravni  
- - kWh/m2 a 
Toplotna prestopnost 
skozi površino 
U - W/m2 ⋅ K 
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1 Uvod 
Živimo v času, kjer vsakodnevno rabimo veliko energije za razkošno življenje na »našem« 
planetu. Raba primarnih energij za potrebe migracij, bivanja in gospodarskih dejavnosti je 
vedno večja. Primarna potreba družbe je zviševanje kupne moči in dvigovanje lastnega kapitala, 
kar močno pripomore k povečanju rabe energije.  
Ljudje rabimo velik del energije za udobje v naših domovih. Največ energije potrebujemo za 
ogrevanje oz. hlajenje bivalnih prostorov, pripravo tople sanitarne vode, kuhanje in druga 
gospodinjska opravila, razsvetljavo, zabavno elektroniko ipd. Z majhnimi ukrepi, 
spremembami oz. investicijami lahko vsak posameznik prispeva k zmanjšanju rabe energije. 
Za izdelavo načrta energetske sanacije stanovanjske hiše sem se odločil iz praktičnega vidika. 
Sem edini potomec staršev. Na zemljišču imamo dve hiši. Novejša je izdelana v sredini 
devetdesetih let prejšnjega stoletja, starejša pa na koncu 19. stoletja. Trenutni stroški 
vzdrževanja starejše hiše niso veliki, saj jo vzdržujemo minimalno. S pravilnim pristopom in 
sanacijo bi hišo lahko preuredili v nizkoenergetsko, s premišljeno novogradnjo pa celo v 
pasivno hišo.  
Za izdelavo načrta energetske sanacije je bilo potrebno popisati prvotno stanje hiše, opraviti 
meritve dimenzij in spoznati gradbene materiale, ki so uporabljeni pri gradnji, in tiste, ki bi jih 
lahko uporabili pri sanaciji. Za izračune o energetski bilanci hiše sem uporabil program PHPP 
(Passive House Planning Package) nemškega inštituta Passive House Institute. Na koncu sem 
izdelal tudi ekonomske izračune sanacije hiše, saj pri sanaciji oz. gradnji pomembno vlogo 








2.1 Splošno o energiji 
Glavni vir energije na Zemlji je Sonce. Energijo dovaja s sevanjem, ki je elektromagnetno 
valovanje različnih frekvenc. V nadaljevanju bom govoril o rabi energije, saj energije ne 
moremo porabiti, lahko jo samo spreminjamo iz ene vrste v drugo. Poznamo več vrst energij, 
kot na primer toplotno, električno, kemično, potencialno, kinetično ipd. Vsa energija na Zemlji 
izhaja iz istega vira – Sonca. Sonce vsako leto dovede 10.000 krat več energije, kot jo človeštvo 
potrebuje. Velika večina te energije se izseva nazaj v vesolje, nekaj jo pretvorijo rastline, 
potrebuje se za vzdrževanje vodnega cikla, povzroča gibanje zračnih mas. 
Različni zračni tlak med kraji povzroča gibanje zračnih mas in posledično veter, sonce s svojim 
sevanje skrbi za izhlapevanje vode, ki se kot vodna para kopiči v atmosferi in povzroča deževja, 
ki skrbijo za ohranjanje vodnega cikla, zemeljska vegetacija pa uporablja sončno energijo za 
fotosintezo in svojo rast. Z uporabo fosilnih goriv posredno koristimo sončno energijo, ki je 
pred več tisoč leti obsevala Zemljo in se je med kemičnimi procesi shranila v njeni skorji kot 
premog, nafta itd.  
V zadnjem času je bilo izrečeno veliko besed o obnovljivih in neobnovljivih virih energije. To 
je tudi ena izmed možnih delitev energije. Pod obnovljive vire spadajo vse vrste energij, za 
katere je posredno ali neposredno odgovoren vpliv energije sonca. To so vodna, vetrna, sončeva 
energija in biomasa. Pod obnovljive vire štejemo tudi geotermalno energijo Zemlje. Druga vrsta 
virov energije so neobnovljivi viri. Zaloge neobnovljivih virov so končne, ko jih bomo porabili, 
nam ne bodo več na voljo. Pod neobnovljive štejemo fosilna goriva, kot so nafta, zemeljski plin 
in premog. Jedrsko in kemično energijo prav tako štejemo pod neobnovljive vire energije. 
Delitev na obnovljive in neobnovljive vire energije je narejena z vidika življenjske dobe 
človeka. Če bi gledali z vidika Zemlje, bi tudi ti »neobnovljivi viri energije« spadali pod 
obnovljive vire.   
Energija je v splošnem lastnost nekega sistema, da opravi neko delo oz. odda toploto. Enota za 
energijo je Joule (J). Poznamo tudi wattsekundo (Ws), ki je enaka enemu Joulu (1 Ws = 1 J). 
Wattsekunda je dokaj majhna enota, zato večkrat uporabljamo watturo (Wh), kilowatturo 
(kWh) ali megawatturo (MWh).  
Energijo delimo na primarno (sonce, premog, plin, nafta, biomasa) in sekundarno (električna, 
toplotna, ...). Končna energija je tista energija, ki jo dovedemo porabniku. Pri končni energiji 
upoštevamo tudi izgube pri distribuciji. Koristna energija pa je tista, ki služi svojemu namenu, 
na primer električna energija za ogrevanje sanitarne vode, pri kateri upoštevamo tudi izgube 
sistema in distribucije.  
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Pri rabi energije vedno dobimo tudi stranske produkte. V vseh primerih je to toplotna energija. 
Ob uporabi fosilnih goriv pa poleg toplote dobimo tudi neželene učinke, ki jih imenujemo 
izpusti. Pri gorenju kot stranski produkt dobimo pline ogljikovega dioksida (CO2), vodne pare 
(H2O), metana (CH4), didušikovega oksida (N2O) in žveplovega heksafluorida (SF6). Te pline 
imenujemo tudi toplogredni plini. Toplogredni plini pripomorejo k učinku tople grede in 
neželenemu segrevanju ozračja [1], [4]. 
 
2.2 Termodinamika 
Termodinamika je veja fizike, ki se ukvarja s toploto in temperaturo ter njuno povezavo z 
energijo, delom in sevanjem.  
 
Poznamo štiri zakone termodinamike. Ničelni zakon termodinamike govori o toplotnem 
ravnovesju sistemov in pomaga opredeliti pojem temperature. 
  
Prvi termodinamični zakon je zakon o ohranitvi energije. Vsota dovedene energije v sistem je 
enaka vsoti odvedene energije sistema. Energija toplotno izoliranega sistema v idealnih pogojih 
ostaja nespremenjena. Energije ni moč porabiti, lahko pa jo pretvarjamo iz ene oblike v drugo.  
 
Drugi zakon termodinamike ali entropijski zakon pravi, da toplota ne more spontano teči iz 
prostora z nižjo temperaturo v prostor z višjo temperaturo brez dodanega zunanjega dela, ki ga 
dovedemo sistemu. 
 
Tretji zakon termodinamike pravi, da ko se temperatura sistema približuje absolutni ničli 0 K  
(-273,15 ºC), se vsi procesi ustavijo in entropija sistema se približa minimalni vrednosti [1], 
[3]. 
 
2.2.1 Prehod toplote 
Toplota prehaja iz prostora v prostor oziroma iz snovi v snov na tri načine. Toplota prehaja s 
sevanjem, s prevajanjem in s konvekcijo. Toplota vedno prehaja iz snovi oz. telesa z višjo 
energijo (temperaturo) proti telesu oz. snovi z nižjo temperaturo.  
 
Če v materialu ali snovi s toplotno prevodnostjo λ [W/mK] obstaja temperaturna razlika 𝛥ϑ na 
razdalji d, skozi njega teče toplotni tok Φ. Toplotni tok vedno teče iz dela snovi, ki je na višji 
temperaturi, proti delu, ki ima nižjo temperaturo. Toplotni tok skozi površino A izračunamo po 
enačbi:  
 
  𝛷 = 𝜆 ⋅
𝐴
𝑑
(ϑ2 − ϑ1)                                                    (2.1) 
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Prevodnost toplote je odvisna od specifične toplotne prevodnosti snovi. Vsaka snov ima svojo 
specifično toplotno prevodnost in se meri v W/m2K. Enota označuje toploto, ki preide skozi  
površino 1 𝑚2, debeline 1 m pri temperaturni razliki 1 K. Nekateri materiali in njihove toplotne 
prevodnosti so prikazane v tabeli 2.1.  
 
 













Polna opeka 0,8 
Voda (20 ºC) 0,58 
Smrekov les 0,13 
Volna 0,045 
Zrak (20 ºC) 0,025 
 
 
Do prestopa toplote ali konvekcije pride pri trdnih telesih, ki so obdani s plinastimi ali tekočimi 
mediji in obratno. Če dosežemo stacionarno stanje, mora biti na skrajnih ploskvah temperaturno 
ravnovesje. Vsa toplota, ki izhaja iz trdnih teles, se mora odvesti v okolico. Toplotna 
prestopnost α nekega materiala je odvisna od njegove površine in oblike. Glede na smer 
prestopa se vrednosti za isti material razlikujejo. Ločimo horizontalni, vertikalni in cilindrični 
prestop toplote. Za izračune konvekcije v praksi uporabljamo poenostavljeno enačbo: 
𝛷 = 𝛼 ⋅ 𝐴 ⋅ (𝜗2 − 𝜗1)       (2.2) 
 
𝛼 = 𝑘 ⋅ ξ𝛥𝜗
4
      (2.3) 
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V enačbi (2.3), ki določa eksperimentalno določeni faktor k, ki je povezan z geometričnimi 
lastnostmi opazovanega predmeta. Za vsako površino uporabimo drugačni faktor, in sicer: 
Za horizontalne površine uporabimo faktor k=3,26 W/m2K 
Za vertikalne površine uporabimo faktor k=2,56 W/m2K 
Za cilindrične površine uporabimo faktor k=1,4 W/m2K 
 
Tretji način, s katerim lahko toplota prehaja, je sevanje, ki je elektromagnetno valovanje. Do 
prevajanja toplote in konvekcije pride zaradi temperaturnih razlik v prostorih, snoveh ali 
materialih, medtem ko sevajo vsa telesa, ki imajo temperaturo višjo od absolutne ničle (0 K). 
Intenzivnost sevanja narašča z višanjem absolutne temperature predmeta, ampak do izraza pride 
šele pri temperaturah, ki so višje od sobne. Sevalno moč snovi med dvema telesoma določimo 
po Stefan-Boltzmannovem zakonu: 
 
𝛷𝑠 = ⋅ 𝑐 ⋅ 𝐴 ⋅ [𝑇1
4 − 𝑇2
4]    (2.4) 
 
V enačbi (2.4 ) Φs predstavlja sevalni tok, c je specifična sevalnost črnega telesa, ki znaša 
5,6697 ⋅ 10−8W/(m2K4), ε je faktor emisivnosti, katere vrednost se giblje med 0 in 1. 
Vpeljemo ga zato, ker vsa telesa niso črna in imajo drugače specifične sevalnosti. A predstavlja 
površino večjega telesa. T1 in T2 sta absolutni temperaturi opazovalnih teles v kelvinih. 
 
Pri prenosu toplote skozi oviro, kot je na primer stena, nastopijo vsi trije načini prestopa toplote. 
Toplota vstopa v steno s konvekcijo in sevanjem. Skozi steno se prenaša s prevajanjem in na 
drugi strani ponovno izstopa s pomočjo konvekcije in sevanja. V stacionarnem stanju je toplotni 
tok na vseh delih stene enak, spreminja se samo delež konvekcije in sevanja. Z višanjem 
temperature objekta se procentualni konvekcijski delež prestopa toplote zmanjšuje in 
procentualni delež sevanja povečuje. Z nižanjem temperature je učinek obraten [1], [3], [4], [5]. 
 
 
2.2.2 Akumulacija toplote 
Akumulacija toplote je lastnost snovi, da lahko shrani določen delež toplotne energije. Kaže se 
kot lastna temperatura snovi. Določeni materiali lahko pri enaki prostornini shranijo večji delež 
toplotne energije kot drugi.  
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Specifična toplotna kapacitivnost (cp) je lastnost snovi, ki predstavlja potrebno količino 
energije, da se 1 kg določenega materiala segreje za 1 K. Specifično toplotno kapacitivnost 
izrazimo v Wh/kgK in izračunamo po enačbi (2.5): 
𝑄𝑎𝑐𝑐 = 𝑚 ⋅ 𝑐𝑝 ⋅ 𝛥𝛿     (2.5) 
V enačbi (2.5) Qacc predstavlja akumulirano toploto v watturah (Wh), m je masa snovi, cp 
predstavlja specifično toplotno kapacitivnost (Wh/kgK) in Δϑ temperaturno razliko (K). 
Akumulirana toplotna energija ni odvisna od toplotne prevodnosti snovi. Večina izolatorjev je 
slab akumulator toplote. Nekaj primerov toplotne kapacitivnosti in toplotne prevodnosti je 
prikazano v tabeli 2.2 [1], [3], [4]. 
 
Tabela 2.2: Specifična toplotna kapacitivnost in prevodnost materialov 




Voda 20 ºC 4,182 0,598 
Zrak 20 ºC 1,013 0,025 
Beton 0,88 1,1 
Steklo 0,84 0,76 
Opeka 0,84 0,46 
Steklena volna 0,67 0,036 
Les hrast 2,39 0,1 
Aluminij 0,896 230 
Baker 0,419 372 
Srebro 0,234 417 
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3 Passive House Planning Package (PHPP) 
 
PHPP je program za izračun energetske bilance stanovanjskega objekta, ki je razvit v programu 
Microsoft Excel. Zaradi preproste izvedbe programa je uporaba in nadgradnja enostavna. 
Razvil ga je inštitut Passive House Institute s sedežem v Nemčiji. Osnovna naloga programa je 
izračun energetske bilance objekta, prenos toplote po objektu in njegovi okolici, rabi električne 
in primarne energije ipd. V program so z zadnjimi nadgradnjami dodali sončne dobitke, 
senčenje objekta, okenske karakteristike in izračune toplotnega pregrevanja.  
Program je v osnovi namenjen za izračune energetskih bilanc pasivnih hiš, a se lahko uporablja 
tudi za sanacije in splošni pregled rabe energije v stanovanjskih objektih. Za vnos podatkov 
imamo večje število zavihkov, katere izberemo glede na vrsto projekta, na katerem delamo. 
Največji poudarek pri vhodnih podatkih je na naslednjih zavihkih: 
 - V zavihku “Climate” izberemo oz. vpišemo klimatske podatke kraja, kjer se objekt 
nahaja. Vpišemo geografsko dolžino in širino, povprečno temperaturo po mesecih, podatke 
sončnega obsevanja, nadmorsko višino, temperaturo zemlje in neba čez leto. 
 - V zavihek “U-Values” vnašamo podatke posameznih delov toplotnega ovoja zgradbe. 
Ključnega pomena je vnos pravilnega zaporedja materialov, iz katerih so sestavljeni deli 
zgradbe, vrsto, debelino in toplotno prevodnost teh materialov. 
 - V zavihku “Areas” vnesemo natančne dimenzije površin celotnega toplotnega ovoja 
in njihovo orientacijo glede na sever in horizontalna tla. 
 - V zavihku “Ground” definiramo vrsto temeljev in njihove dimenzije, globino 
podzemne vode, če se le-ta nahaja pod objektom, temperaturo in sestavo tal ter toplotne 
prevodnosti, za izračun toplotnih izgub skozi tla.  
Slika 3.1 PHPP logotip 
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 - V zavihku “Windows” vnesemo količino in vse dimenzije oken ter vrat. Definiramo 
vrsto in sestavo zasteklitve, lastnosti okenskih okvirjev, njihovo orientacijo glede na sever in 
horizontalna tla. Ta izračun nam omogoča pridobiti podatke o toplotnih izgubah in sončevih 
dobitkih skozi zastekljene površine.  
 - V zavihek “Shading” vnašamo podatke o sosednjih zgradbah, naravnih ovirah in 
vegetaciji, ki na sončni strani hiše vplivajo na senčenje.  
 - V zavihku “Ventilation” vnesemo podatke o izpostavljenosti objekta vetru, vrsti in 
številu prostorov, v katerih je potrebno dodatno prezračevanje (stranišča, kuhinje, kopalnice 
ipd.), vrsti prezračevanja in potrebni količini svežega zraka v prostorih.  
Vnos podatkov v zgoraj naštete in vpisane zavihke nam omogoča dokaj dober izračun 
energetske bilance hiše.  
Za natančnejše izračune pa lahko uporabimo še naslednje zavihke v programu: 
 -“SummerVent”, “Summer”, “Cooling” in “Cooling loads” uporabljamo za vnos 
podatkov o hlajenju hiše v poletnem času. Glede na vnesene podatke nam program v zavihku 
“Cooling units” izračuna potrebno moč hladilne naprave za preprečevanje pregrevanja v 
poletnem času. Temperatura pregrevanja notranjih prostorov je v osnovi določena s 25 ºC, ki 
jo lahko po potrebi spremenimo.  
 - Zavihka “DHW+Distribution” in “SolarDHW” nam služita za izračun potrebne 
energije za pripravo tople sanitarne vode in izgube sistema pri prenosu vode po objektu.  
 - V zavihek “PV” vnesemo podatke o fotovoltaiki, če je nameščena, oz. nam izračuna, 
kakšen bi bil izkoristek, če jo imamo namen postaviti.  
 - V zavihka “Electricity” in “Aux electricity” vnesemo vse gospodinjske in druge 
električne naprave, ki so nameščene v objektu. Iz teh podatkov nam program izračuna rabo 
električne energije v hiši. 
 - Za določitev sistema ogrevanja v hiši in njegove rabe energije vnesemo podatke v 
zavihke “Compact”, “HP”, “HP ground”, “Boiler” in “District heating”. 
V programskem paketu so nekateri zavihki namenjeni samo končnim rezultatom. Sklepne 
ugotovitve program določi na podlagi predhodnih vnosov podatkov v razne zavihke. Rezultate 
prikaže v: “IHG”, “PE”, “Annual heating”, “Heating” in v “Heating load”. 
Program lahko uporabljamo tudi za izračune nestanovanjskih objektov. V ta namen so na voljo 
zavihki s pripisom “non-res”, kar pomeni non residential. V to rubriko spadajo upravne zgradbe, 
uradne ustanove, šole, vrtci ipd. Te zgradbe obratujejo v drugačnih časovnih okvirjih in se raba 
energije razlikuje po dnevih in urah, prav tako tudi njihove potrebe po ogrevanju, pripravi tople 
vode, rabi električne energije itd. [2], [6]. 
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4 Popis stanja stare hiše 
Hiša stoji v Zabreznici, v občini Žirovnica. Zgrajena je bila leta 1896 po požaru, ki je uničil 
celotno vas. Zgrajena je iz dveh delov. Spodnji del je narejen iz kamenja, zgornji mansardni del 
pa je lesen. Južna zunanja stena je obrnjena v smeri jugozahod. Skupna površina celotnega 
bivalnega prostora znaša 230 m2 . Namenjena je bila za sedem stanovalcev. Hiša je delno 
podkletena. Tla v kleti so iz neutrjene zemlje. Zunanji zidovi debeline 55 cm niso toplotno 
izolirani. Hiša nima hidroizolacije. Streha je dvokapnica brez izolacije (strešno ogrodje in 
strešniki). 
Za ogrevanje hiše se uporablja biomasa. Ogrevata se samo dva prostora. V kuhinji je nameščen 
štedilnik na drva. Črna kuhinja je prostor, namenjen kurjenju v peči, ki nima dimnika. Iz peči 
se dim in ostali produkti pri gorenju sproščajo v črno kuhinjo, kjer se zbirajo in nato preko 
dimnika odvajajo v okolico. Krušna peč je nameščena v “hiši”. Hiša je staro ime za dnevni 
prostor. Za pripravo tople vode se uporablja kotel na biomaso.  
Slika 4.1:  Stara hiša iz zahodne smeri 
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Zaradi načina izgradnje hiš v 19. st. in menjave lastništva sem si dimenzijske podatke moral 
priskrbeti sam. Načrt izgradnje se je izgubil ali pa sploh ni bil izdelan. Za izmero dimenzij sem 




Tabela 4.1: Osnovni podatki o hiši 
Dimenzije tlorisa (dolžina x širina) 15 m x 8 m 
Višina slemena 7,3 m 
Talna površina 230 m2 
Prostornina hiše 629,1 m3 
Širina zunanjih in notranjih sten 0,55 m  
Število prostorov pritličje 7 
Število prostorov nadstropje 3 





Slika 4.2: Stara hiša iz severne smeri 
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Debeli kamniti zidovi v hišah starih 100 let in več imajo zelo dobro akumulacijo toplote, ne 
zagotavljajo pa toplotne izolacije. Zaradi dobre toplotne akumulacije v poletnem času ne pride 
do pregrevanja hiše. Ko pa nastopi kurilna sezona, hišo zelo težko ogrejemo. Za občutek toplote 
moramo neprestano kuriti v štedilniku in krušni peči.  
4.1 Energetska bilanca hiše 
Uporabna površina stavbe znaša 230 m2, a ogreva se samo 28 m2 površine (kuhinja in “hiša”).  
Hiša nima izrazitih toplotnih mostov. Izračunane toplotne prehodnosti U [W/m2K] stavbe so 
naslednje: 
 - zunanja stena U=2,23 W/m2K s sestavo:   - zunanji omet λ=0,8 W/mK, d=2 mm         
     - kamnita stena λ=2 W/mK, d=550 mm  
     - notranji omet λ=0,8 W/mK, d=2 mm  
 
- streha U=6,48 W/m2K s sestavo:  - leseno ogrodje  
           - betonski strešniki  λ=2,1 W/mK, d=30 mm       
 
 - tla proti zemlji U=1,42 W/m2K s sestavo: - kamenje λ=2 W/mK, d= 500 mm 
       - beton λ=1 W/mK, d=50 mm 
- lesene deske λ=0,13 W/mK d= 25 mm
  
 
Hiša ima v zunanjih stenah devet odprtin za okna. Okna so dvojna z enojno zasteklitvijo. 
Okenski okvirji so leseni. V spalnici, kuhinji in v hiši so tri krilna, dvojna okna z enojno 
zasteklitvijo. Primer okna je na sliki 4.1.1. 
 
Slika 4.3: Črna kuhinja  
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Za vsa okna sem upošteval U vrednost enojne zasteklitve, ki znaša 5,8 W/m2K in U vrednost 
starega lesenega okvirja 1,5 W/m2K. Vsa okna imajo enako g vrednost, in sicer 0,87. Toplotni 
most med okenskim okvirjem in zasteklitvijo ima vrednost 0,13 W/mK. Toplotna prevodnost 
oken se giblje nekje med 4,34 W/m2K  za okna z večjo skupno površino in 4,94 W/m2K za 
okna z manjšo skupno površino. Vsa okna na jugozahodni in zahodni strani hiše imajo 
nameščene notranje žaluzije. Zanje je predvidena 35 % zaščita pred pregrevanjem v poletnem 
času. Pri senčenju oken so bila upoštevana tudi vsa večja drevesa v bližini, ki pripomorejo k 
dodatnemu senčenju. Vsa drevesa so listopadna in tako dopuščajo vstop sončnim dobitkom 
pozimi. Površina stekla je od zunanjega roba napušča na jugozahodni strani zamaknjena za 





Skupni sončevi dobitki skozi celotno leto znašajo pičlih 1,4 kWh/m2. Potrebe za ogrevanje 
hiše skozi celo leto pa znašajo kar 323,3 kWh/m2, za primerjavo znaša maksimalna meja za 
pasivno hišo 15 kWh/m2 na leto.  
 
Graf izgub in dobitkov hiše je na sliki 4.1.2. V stolpcu izgube “Losses” svetlomodri del 
predstavlja izgube skozi zunanje zidove (73,2 kWh/m2a), temnomodri in tudi največji del 
predstavljajo izgube skozi streho (208,3 kWh/m2a). Rjavi (tla), rumeni (okna) in zeleni 
stolpec (vhodna vrata) predstavljajo majhen delež toplotnih izgub v primerjavi s streho in 
zunanjimi stenami. 
 
Slika 4.1.1: Trikrilna dvojna okna z enojno zasteklitvijo 
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Za potrebe ogrevanja hiše in pokritja izgub (stolpec “Gains”) pa v tem primeru potrebujemo kar 
323,3 kWh/m2a energije na leto (rdeči stolpec). Oranžni stolpec predstavlja notranje toplotne 
dobitke, ki nastanejo pri kuhanju, uporabi električnih naprav, pri distribuciji tople vode in 





Slika 4.1.2: Toplotne izgube in dobitki, 
prvotno stanje 
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4.1.2 Termografija 
Termografija oz. termovizija je proces merjenja toplotnega sevanja, ki se nahaja v infrardečem 
elektromagnetnem spektru. S termografijo ugotavljamo toplotno porazdelitev po poljubni 
površini. Termovizijske kamere omogočajo prikaz temperaturnega polja. Sliko nam prikažejo 
v toplih (rumena, oranžna, rdeča) in mrzlih barvah (modra, zelena). Tople se uporabljajo za 
mesta z višjo temperaturo, mrzle pa za območja z nižjo temperaturo.  
Pri merjenju s termografskimi kamerami na prostem imamo kar nekaj motilnih vplivov: 
 - Veter. Celotne izgube toplote na površini zgradbe se pojavijo zaradi konvekcije in 
sevanja. Če v času merjenja piha veter, povečuje konvekcijo na površini in so izgube na površini 
navidezno manjše. Termografska kamera v tem primeru zazna nižjo temperaturo merjene 
površine. 
 - Sončno sevanje. Večina energije sončevega sevanja se nahaja v vidnem in 
ultravijoličnem spektru elektromagnetnega valovanja. Del tega sevanja je tudi infrardeče (IR) 
sevanje, ki pa ni zanemarljivo. Kratkovalovni del IR spektra je tako močan, da odbito sevanje 
iz okoliških objektov lahko prevlada nad sevanjem merjene površine.  
 - Učinek nočnega neba. Gradbeni materiali čez dan absorbirajo sončno sevanje, ki ga 
kar nekaj časa oddajajo v svojo okolico. Merjenje s termografsko kamero je zato priporočljivo 
izvajati ponoči ali proti jutru. Pri nočnem merjenju moramo biti pozorni na navidezno površino 
neba, ki ima temperature tudi do -50 ºC. 
 - Odboji iz okolice. Napako pri meritvi lahko povzročijo tudi delujoče naprave in 
ogrevalni elementi. Navidezna temperatura površine tako lahko preseže 100 ºC.   
Za boljšo predstavo o toplotnih izgubah hiše sem si v Laboratoriju za metrologijo in kakovost 
na Fakulteti za elektrotehniko izposodil toplotno kamero Fluke TiS45 THERMAL IMAGER. 
Termografske posnetke hiše sem naredil 6. 2. 2020 v brezvetrju in jasnem vremenu pri zunanji 
temperaturi 1 ºC. Temperatura notranjega ogrevanega prostora je znašala 18 ºC. Za segretje 
enega prostora na 18 ºC, je bilo potrebno v krušni peči kuriti 4 dni. Po prenehanju segrevanja 
prostora se je notranja temperatura vsak dan spustila za približno 2 ºC.  
Slika 4.1.3: Termovizijska kamera Fluke 
TiS45 
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Na slikah (slika 4.1.4 in slika 4.1.5) sta posnetka s toplotno kamero zunanjih zidov “hiše” 
(dnevnega prostora), v katerem je krušna peč. Na posnetkih (slika 4.1.6. in slika 4.1.7) pa je 
zunanji zid črne kuhinje in kuhinje. 
 
Slika 4.1.4: Toplotni posnetek hiše, zahodna stan 
Slika 4.1.5: Toplotni posnetek hiše, jugozahodna stran 
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Trenutna raba električne energije v hiši je majhna, saj se ne uporablja za bivanje. Vsa energija 
se v večini porabi za nujna vzdrževanja. V hiši je nameščenih 10 žarnic z žarilno nitko 
priključne moči 60 W. Drugi porabniki električne energije so: 2,5 kW štedilnik s pečico, manjši 
1,5 kW grelec tople vode Gorenje Tiki in 2 kW pralni stroj Beko. Najpogosteje je uporabljen 
stroj za pranje perila. 
Slika 4.1.6: Toplotni posnetek hiše, severna stran  
Slika 4.1.7: Toplotni posnetek hiše, severovzhodna stran 
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5. Energetska sanacija hiše 
Pri energetski sanacije obstoječe hiše se vedno postavi vprašanje, kje začeti? Problema se 
lotimo tam, kjer so izgube največje. Pri samostojni hiši se toplotne izgube skozi ovoj zgradbe 
porazdelijo neenakomerno. V tabeli 5.1 so navedene povprečne vrednosti izgub skozi 
posamezne dele samostojne stanovanjske hiše. 
 
Tabela 5.1: Toplotne izgube skozi posamezne dele samostojne hiše 
Del toplotnega ovoja 
stoječe hiše 
Toplotne izgube v 
odstotkih [%] 
Streha 16 
Okna in vrata 19 
Prezračevanje 18 
Zunanje stene  42 
Tla proti zemlji 5 
 
Podatki iz tabele 5.1 so splošni podatki. Pri načrtovanje sanacije in izračunu izgub sem deleže 
izračunal v programu PHPP. V zavihku “Annual heating” nam program izračuna količino letnih 
izgub skozi posamezne dele hiše. Kako se izgube porazdelijo, je razvidno iz tabele 5.2. 
 
Tabela 5.2: Porazdelitev izgub na stanovanjski hiši 
Del toplotnega ovoja 
stoječe hiše 
Toplotne izgube v 
odstotkih [%] 
Streha 62 
Okna in vrata 8 
Prezračevanje 2 
Zunanje stene 22 
Tla proti zemlji 6 
 
 
Iz tabele 5.2 in grafa na sliki 4.1.2 se lepo vidi, kje izgubljamo največ toplotne energije. To je 
streha, kar je povsem razumljivo, saj nima nikakršne toplotne izolacije. Sestavljena je samo iz 
strešnikov, položenih na leseno ogrodje.  
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5.1 Energetska sanacija strehe 
Staro streho bi bilo potrebno prenoviti v celoti. Za cilj pri prenovi strehe sem si zadal vgradnjo 
take izolacije, da toplotna prevodnost strehe zadostuje minimalnim zahtevam pravilnika za 
učinkovito rabo energije v stavbah. Pogoj za strehe znaša 20 W/m2 ⋅ K ali manj. Za izpolnitev 
zahtev sem predvidel streho v naslednji sestavi, ki je vidna tudi na sliki 5.1:  
 - betonski strešniki, λ=2,1 W/mK, debeline 20 mm (1) 
 - leseno ogrodje (2,3) 
 - sekundarno kritino Agepan thd std 190, λ=0,047 W/mK, debeline 60 mm (4)  
 - trendisol celulozna izolacija, λ=0,039 W/mK, debeline 200 mm (5) 
 - parna ovira (6) 
 - OBS plošče, λ=0,13 W/mK, debeline 18 mm (7)  




Skupna toplotna prevodnost strehe znaša U=0,149 W/m2 ⋅ K . Namestitev parne ovire je 
priporočljiva tudi z vidika zrakotesnosti objekta. Za nameščanje celulozne izolacije se uporablja 
vpihovalnik. Z vpihovanjem zapolnimo tudi najmanjši prostor podstrešja, katerega bi s 
pritrjevanjem plošč ali nameščanja volne težje zapolnili. Pri drugih vrstah izolacije hitro 
nastanejo špranje, ki povzročajo dodatne toplotne mostove. Celulozna izolacija je pridobljena 
iz odpadnega papirja, kateremu sta za povečanje požarne varnosti dodane borova kislina in 
aluminijev hidroksid. Prednost celulozne izolacije je tudi v izdelavi, saj je za njeno proizvodnjo 
potrebno manj energije kot za ostale izolacijske materiale.   
Slika 5.1: Sestava sanirane strehe 
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Če nam postopek nameščanja celulozne izolacije ni primeren, lahko uporabimo tudi stekleno 
volno toplotne prevodnosti λ=0,032 W/mK in debeline 170 mm. Skupna toplotna prehodnost 
bi v tem primeru ostala enaka.  
 
Pri računanju energetske bilance sanirane strehe so vsi ostali podatki ostali nespremenjeni, 
razen podatkov o strehi. S predvideno sanacijo strehe bi se toplotne izgube zmanjšale iz 208,3 
kWh/m2a na 4,8 kWh/m2a , skupne potrebe po ogrevanju pa bi se zmanjšale iz 323,3 
kWh/m2a na 119,8 kWh/m2a. Samo s primerno sanacijo strehe bi potrebe po ogrevanju 
zmanjšali skoraj za trikrat [2], [7], [25]. 
 
5.2 Energetska sanacija fasade 
Cilj pri energetski sanaciji zunanjih sten je bil doseči toplotno prevodnost vrednosti  
U=0,28 W/m2 ⋅ K ali manj, ki jo določa pravilnik o učinkoviti rabi energije v stabah. Pri 
sanaciji fasadnega ovoja sem moral biti pozoren na trenutno izvedbo hiše, saj nima 
hidroizolacije in zidovi vlečejo vlago iz tal. Izbrati sem moral tak izolacijski material, ki 
omogoča prepust vodne pare. Izbral sem plošče iz mineralne volne proizvajalca JUB, ki ima 
toplotno prevodnost λ=0,035 W/mK. Za dosego toplotne prehodnosti 0,28 W/m2 ⋅ K ali manj 
bi potrebovali 110 mm izolacije iz mineralne volne. Zaradi neprepustnosti vodne pare XPS ali 
EPS plošče niso primerne za sanacijo. Primerjava lastnosti materialov proizvajalca JUB je 
navedena v tabeli 5.3. 
 
Tabela 5.3: Primerjava fasadnih izolacijskih materialov  
Material Toplotna prevodnost              
λ [W/mK.] 
Difuzijska upornost proti 
vodni pari 
μ 
XPS (stirodur) 0,035 50 
EPS (stiropor) 0,039 20–40 
Mineralna volna 0,035 1 
 
 
Sestava zunanjih zidov po predvideni energetski sanaciji: 
 - zunanji omet, λ=0,8 W/mK, debeline 2 mm 
 - mineralna volna JUB, λ=0,035 W/mK, debeline 110 mm 
 - kamnita stena, λ=2 W/mK, debeline 550 mm 
 - notranji omet, λ=0,8 W/mK, debeline 2 mm 
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Skupna toplotna prevodnost zunanjih sten po sanaciji bo znašala U=0,278 W/m2 ⋅ K. Z dodano 
izolacijo bodo že tako široke stene še širše. Brez izolacije merijo 550 mm, po izvedeni sanaciji 
pa bomo pridobili še dodatnih 110 mm. Nova debelina zidov bo znašala kar 660 mm. 
Pri izračunu energetske bilance za fasadni ovoj so vsi ostali podatki ostali nespremenjeni, razen 
podatkov o fasadi. Po energetski sanacije fasade bi se toplotne izgube zmanjšale iz 73,2 
kWh/m2a na 9,9 kWh/m2a. Potreba po primarni energiji za ogrevanje hiše pa bi se iz 323,3 
kWh/m2a zmanjšala na 266 kWh/m2a [2], [8]. 
 
5.3 Zamenjava oken in vrat 
Okna in vrata predstavljajo tretji največji sklop med izgubami toplotne energije na obstoječem 
objektu. So eden ključnih elementov zgradb, saj omogočajo osvetlitev prostorov z naravno 
svetlobo, pogled v okolico, zajem sončne energije in učinkovito ne pa tudi energetsko 
učinkovito prezračevanje.  
 
Okna so trikrilna, dvojna z enojno zasteklitvijo (slika 4.1.1.). Okna ne predstavljajo tako velikih 
izgub (v primerjavi s streho ali zunanjimi stenami), saj jih je malo in niso velika. Okna in vrata 
so bila izbrana tako, da ustrezajo minimalnim zahtevam pravilnika o učinkoviti rabi energije za 
stanovanjske objekte.  
 
Pri zamenjavi oken se moramo vprašati, koliko oken sploh potrebujemo? Ali vsa okna, ki so 
nameščena, služijo svojemu namenu? Okna, ki jih ne uporabljamo za prezračevanje prostorov 
oz. jih ne odpiramo, je smiselno zamenjati s fiksno zasteklitvijo. Fiksna zasteklitev ima napram 
oknu kar nekaj prednosti, npr. manjše toplotne mostove na stiku okenskega okvira, manjšo 
vrednost λ in večjo površino stekla.  
 
Vsa trikrilna okna sem se odločil zamenjati z enojnimi dvokrilnimi okni s trojno zasteklitvijo. 
Fiksne zasteklitve pri sanaciji nisem predvidel. Izbral sem okna slovenskega proizvajalca M-
Sora Natura E112 (Slika 5.2). V tabeli 5.4 so vsi podatki o zasteklitvi in okenskih okvirjih. 
 
Tabela 5.4: Lastnosti okna M-Sora Natura E112 
Material okenskega profila Les - smreka/jelka 
Toplotna prehodnost okenskega profila Uf =0,71W/m2 ⋅ K, d=117 mm 
Uf sp =0,76 W/m2 ⋅ K, d=123 mm 
Toplotna prehodnost in sestava stekla Ug =0,7 W/m2 ⋅ K 
8/14 Ar/8/ 12 Ar/8 
Specifične toplotne izgube na distančniku Ψ =0,051 W/m⋅K 
Dimenzije okna pri opravljenih meritvah 1230 mm x 1480 mm 
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Okna so izdelana iz lesa. Toplotna prehodnost okenskega okvira je različna na zgornji (Uf) in 
spodnji strani (Uf sp). Okno je zastekljeno s tremi plastmi stekla in dvema zračnima žepoma, 
napolnjenima z žlahtnim plinom argonom.  
 
Kakšne prednosti ima izbrano okno pred ostalim na trgu? 
Pri izbiri oken je pomembnih veliko dejavnikov. Dva, ki najbolj izstopata, sta zasteklitev in 
okenski okvir. Tehnologija izdelave oken je v zadnjih letih zelo napredovala.  
Okvirje ločimo glede na vrsto materiala, iz katerega so izdelana. Poznamo lesena, kovinska in 
okna iz umetnih mas. Ustrezno majhno toplotno prevodnost najlažje dosežemo z lesenimi in 
PVC okvirji. Če se odločimo za kovinske okvirje, moramo biti pozorni na prekinitev toplotnih 
mostov v samem okvirju. Vsak material potrebuje določeno vzdrževanje za njegov obstoj. 
Najmanj pozornosti potrebujejo aluminijasti okvirji, sledijo okvirji iz umetnih mas, ki pa 
morajo biti ojačani s kovinskimi deli, da ne prihaja do zvitja. Lesene okvirje je potrebno pogosto 
vzdrževati (barvati, lakirati). Ker je les naraven material, ne smemo pozabiti, da nanj veliko 
bolj kot na PVC ali kovinske okvirje vplivajo vlaga, temperatura in sončno sevanje. Če živimo 
blizu hrupnih predelov (blizu cest, železnic, letališč), moramo pozornost posvetiti tudi zaščiti 




Slika 5.2: Okenski okvir Natura E112 
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Pri zasteklitvi moramo poiskati kompromis med toplotno prevodnostjo, prepustnostjo sončnega 
sevanja, zaščito pred hrupom, prepustnostjo svetlobe in protivlomnim lastnostim. Vseh lastnosti 
ne moremo dobiti. Pri izbiri toplotne prevodnosti moramo izbrati zasteklitev s plinskim 
polnjenjem in nizkoenergetskim nanostom (U=1,1 W/m2 ⋅ K ali manj). 
Za zaščito pred hrupom lahko izberemo večje debeline zasteklitve, polnjenje s posebnim 
plinom, ki nam poveča toplotno prevodnost.  
Pri zaščiti pred sončnim sevanjem imamo možnost izbire med raznimi nanosti in folijami, ki 
odbijajo sončno sevanje. Posledica je manj naravne svetlobe v prostoru, prav tako takšna zaščita 
ne omogoča izkoriščanja pasivne rabe sončne energije pozimi. Poleti pa nam preprečuje 
pregrevanje prostorov.  
Na trgu so tudi zasteklitve, ki zdržijo močnejše udarce (lepljena, kaljena, s kovinskimi mrežami 
ipd.). Taka okna vlomilcem otežijo delo.  
Toplotna prevodnost zasteklitve je odvisna od števila stekel, posebnih nanosov, širine 
medstekelskega prostora in vrste polnjenja teh prostorov. Poznamo enojno (se ne vgrajuje več), 
dvojno in trojno zasteklitev. Z raznimi nanosi na stekla zmanjšamo prehod toplote s sevanjem. 
Medstekelski prostori so lahko polnjeni s plini, kot sta argon in kripton, ki zmanjšujeta prehod 




Slika 5.3: Skica in simulacija toplotnega prestopa okenskega okvirja 
Natura E112 v preseku 
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Kaj izbrati? Pri dvoslojni zasteklitvi s plinom v medstekeljskem prostoru imamo večje toplotne 
izgube kot pri troslojni zasteklitvi. Če imamo dobro načrtovano pozicijo oken, nam dvoslojna 
v zimskem času pripomorejo k večji pasivni rabi sončne energije za ogrevanje prostorov, saj 
prepuščajo več sevanja kot trislojna. Trislojna pa zaradi boljše toplotne izolativnosti prepuščajo 
manj toplotne energije iz stavbe pozimi in manj vdora toplote poleti. Pred pregrevanjem se 
lahko učinkovito ščitimo s senčenjem oken. Najučinkovitejše so zunanje žaluzije. V tabeli 5.5 
so prikazani različni načini senčenja in kakšen vpliv imajo na preprečevanje pregrevanja. 
Manjša kot je vrednost, boljše lastnosti ima senčilo. Največja vrednost je 1 (brez senčenja). 
 
 
Tabela 5.5: Vrste senčil in njihova učinkovitost 
 Trojna zasteklitev Dvojna zasteklitev 
Senčilo Zunaj okna Znotraj okna Zunaj okna Znotraj okna 
žaluzije, vertikalne 
lamele 
0,06 0,7 0,07 0,6 
lamele pod kotom  
45 º 
0,1 0,75 0,12 0,65 
rolete / markize, bele 0,24 0,6 0,25 0,5 
rolete / markize, sive 0,12 0,8 0,14 0,75 
 
 
Slika 5.4: Vrste zasteklitve 
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Pri novogradnjah lahko namesto nameščanja senčil poletno pregrevanje preprečimo s samo 
konstrukcijo hiše (balkoni, napušč ipd.).  
Pri energetski sanaciji hiše sem izbral zgoraj navedena okna Natura E112. Okno ima tudi 
certifikat inštituta Passive House Institute za pasivno okno, ki je primerno za pasivne hiše. Za 
okna na južni in jugozahodni strani sem predvidel dodatno senčenje z zunanjimi žaluzijami, ki 
bodo dodatno preprečevale pregrevanje v vročih mesecih.  
Vhodna vrata predstavljajo problem predvsem, če so nameščena tako, da skoznje neposredno 
vstopamo v ogret bivalni prostor. Ob odpiranju in prehajanju skozi vrata pozimi iz prostora 
izstopa topel zrak, v prostor pa vstopa mrzel in suh zrak, ki ga je potrebno ponovno ogreti. To 
lahko rešimo že pri načrtovanju s predprostorom oz. vetrolovom. Vrata predstavljajo šibko 
točko tudi, ko so zaprta. Stara vrata po navadi slabo tesnijo, kar omogoča nenehno kroženje 
zraka. Vratni okviri predstavljajo toplotni most med zunanjostjo in notranjimi prostori.  
Vhodna vrata izbiramo glede na toplotno prevodnost in protivlomnost. Izgled seveda ni 
zanemarljiv. Odločil sem se za vhodna vrata MODERN proizvajalca M-Sora. Vrata so izdelana 
iz lesa in stekla. Lesena plošča ima toplotno prevodnost U=0,93 W/m2 ⋅ K. Stekleni del je 
izveden z dvojno zasteklitvijo skupne toplotne prevodnosti Ug=1,1 W/m2 ⋅ K. 
Z upoštevanjem vseh toplotnih mostov in vgradnih lastnosti dobimo skupno toplotno 
prevodnost U=1,2 W/m2 ⋅ K. 
Z zamenjavo oken in vhodnih vrat se toplotne izgube na letni ravni spustijo iz 26,9     
kWh/m2a  na 3,5 kWh/m2a . Z izbiro novejših oken smo toplotne izgube skozi okna 
zmanjšali za več kot 7-krat. Posledica pa je znižanje sončnih dobitkov iz 1,4 kWh/m2a na   
0,7 kWh/m2a . Skupno potrebno po ogrevanju smo zmanjšali iz 323,3 kWh/m2a  na         
300,6 kWh/m2a. Pri izračunu skupne potrebe po ogrevanju se spremeni samo podatek za okna 
in vrata, vsi ostali podatki ostanejo nespremenjeni [2], [4], [9]. 
 
5.4 Prezračevanje prostorov 
 
S prezračevanjem opisujemo zamenjavo notranjega »slabega« zraka, z zunanjim »svežim« 
zrakom. Če prostorov ne prezračujemo, hitro dobimo slabo kvaliteto zraka, ki je posledica 
bivanja v prostorih, dihanja, potenja, kuhanja, kopanja prhanja, gojenja rastlin ipd. 
Prezračevanje je ključni element zagotavljanja primernih bivalnih razmer. Za normalno dihanje 
v prostorih zadostuje netesnost objekta oz. oken in vrat. To vrsto prezračevanja imenujemo 
naravno prezračevanje, ki je posledica temperaturnih razlik in razlik v tlaku med notranjimi in 
zunanjimi prostori. Intenzivnejši prodor zunanjega zraka povzroča veter, saj na strani, ki je 
izpostavljena vetru, povzroči nadtlak, na ostalih pa podtlak.  
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Človek samo za dihanje potrebuje približno 0,4 m3 zraka na uro. Ob povečanih telesnih naporih 
se potrebe povečajo tudi do 10-krat. Pri stanovanjskih objektih je seveda ključnega pomena 
število stanovalcev in katere dejavnosti opravljajo v bivalnih prostorih.  
 
Nekateri prostori v hiši potrebujejo večjo količino svežega zraka, saj so bolj izpostavljeni 
onesnaževanju zraka. Potrebna količina zamenjave zraka v nekaterih prostorih je navedena v 
tabeli 5.6. 
 
Tabela 5.6: Potrebna količina svežega zraka po prostorih  
Prostor Potrebna količina svežega zraka [𝑚3 ℎΤ ] 







Pod glavne onesnaževalce notranjega zraka štejemo ljudi (pri dihanju izločajo ogljikov dioksid 
in vlago), rastline (izločajo vlago), pohištvo (pohištvena oprema, notranje peči, kamini, 
preproge in vzmetnice, ki jih ne moremo ustrezno očistiti), naprave (kuhinjski aparati, 
računalniška oprema) in gradbene materiale.  
 
Zakaj je prezračevanje pomembno? S prezračevanjem v bivalne prostore dovedemo nujno 
potreben svež zrak. S tem izboljšujemo bivalne pogoje in preprečujemo zdravstvene težave. V 
dobro zatesnjenih in slabo prezračenih prostorih lahko pride do glavobolov, vrtoglavic, kašlja 
ipd. Za vzpostavitev zdravih bivalnih pogojev so ključnega pomena prezračevanje prostorov, 
zadostna naravna osvetlitev in vgradnja naravnih, neškodljivih materialov. 
 
Pri starejših gradnjah zračenje bivalnih prostorov ni predstavljalo velik problem, saj je že sam 
način gradnje dopuščal kroženje zraka (slabo tesnjenje). 
 
Poznamo naravno, kanalsko in mehansko prezračevanje. Naravno prezračevanje je posledica 
netesnosti v stavbi (okna, vrata, špranje pri roletnih omaricah, netesno vgrajeno stavbno 
pohištvo), ki omogoča nenadzorovano vdiranje zunanjega zraka v notranje prostore. Do 
prehajanja zraka pride zaradi razlik v tlaku in temperaturi med zunanjim in notranjim delom 
zgradbe. Kljub prehajanju zraka skozi netesne dele to ne zadostuje potrebam po svežem zraku. 
Naravno prezračevanje lahko nadzorujemo z odpiranjem oken. Poznamo dolgotrajno in 
kratkotrajno zračenje. Pod dolgotrajno zračenje štejemo zračenje s priprtimi okni, kratkotrajno 
pa z okni odprtimi na stežaj. Primernejše je kratkotrajno, saj se zamenja večja količina zraka v 
krajšem časovnem obdobju.  
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Po izvedeni sanaciji strehe, fasadnega ovoja in oken se izboljša tudi zrakotesnost objekta. Dobro 
izolirana streha s primarno in sekundarno kritino ter parno oviro dopušča minimalno kroženje 
zraka. K zrakotesnosti močno pripomorejo tudi strokovno vgrajena okna in vrata, ki ne 
dopuščajo prehoda zraka med okvirjem in oknom. Dodatna fasadna izolacija z zaključnim 
zunanjim slojem doda tudi svoj delež, a popolno zrakotesnost je zelo težko doseči.  
 
Z zrakotesnostjo smo preprečili uhajanje notranjega zraka skozi netesne dele objekta zaradi 
temperaturnih razlik in izpostavljenostjo objekta vetru. Če pa zrakotesnost ni izvedena 
primerno, prihaja do prehajanja zraka skozi stavbno konstrukcijo, kjer se ta ohlaja in 
kondenzira. Kondenz nam na dolgi rok lahko predstavlja velik problem, saj se na mestih 
uhajanja toplote (toplotni mostovi) pojavi plesen. Plesen se lahko pojavi na notranjih zidovih, 
kjer so največji toplotni mostovi, kot na primer v kotih zgradb, špaletah oken, na notranji stran 
balkonov. Te toplotne mostove lahko preprečimo ob samem načrtovanju z ustrezno zunanjo 
izolacijo in konstrukcijskimi lastnostmi. Kasnejša sanacija toplotnih mostov predstavlja velike 
in drage posege v konstrukcijo. Ob slabo zatesnjenem podstrešju pa se kondenz lahko začne 
nabirati tudi v izolacijskih materialih. Z absorpcijo vode pride do pojava plesni in slabše 
toplotne izolativnosti. 
 
Slika 5.5: Vlaga in zidna plesen 
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Dobra zrakotesnost stavb je učinkovita samo v kombinaciji z ustreznim prezračevalnim 
sistemom, s katerim se izognemo vlagi in kondenzaciji, energetskim izgubam, prepihu in 
neprimernemu zraku.  
 
5.4.1 Mehansko prezračevanje in rekuperator toplote  
 
Zaradi dobre zrakotesnosti in premajhne zamenjave notranjega zraka sem se odločil za vgradnjo 
mehanskega prezračevanja z rekuperacijo toplote. Rekuperacija toplote je omogočena s 
prenosniki toplote. Njihova naloga je odvzeti toploto izstopnemu zraku in jo prenesti na hladen 
zunanji zrak, ki vstopa v objekt. Dovodni in odvodni kanal sta fizično ločena, zato se absolutna 
vlažnost ne spreminja. V boljših izvedbah rotacijska entalpijska membrana deloma povezuje 
oba kanala tako, da se vlaga izgublja bistveno manj, kot bi se sicer. Membrana ulovi vlago 
izhodnega zraka in jo vrne v vhodni kanal. 
 
Sistem predgretja zraka lahko izboljšamo tako, da dovodni zrak peljemo skozi toplozračni 
sprejemnik sončne energije ali kanal v zemlji. Zemlja ima bolj konstantno temperaturo kot zrak, 
kar lahko izkoristimo za hlajenje zraka poleti in ogrevanje zraka pozimi. Na sliki 5.6 imamo 
prikazano delovanje rekuperacije toplote. Modri ploščici predstavljata zunanji zrak, rdeči pa 
notranjega. 
 
Slika 5.6: Rekuperator zraka 
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Rekuperator ima poleg zagotavljanja zadostne količine svežega zraka vpliv tudi na rabo 
energije pri ogrevanju objekta. Pri naravnem prezračevanju veliko energije izgubimo ob 
zagotavljanju svežega zraka. Sodobni rekuperatorji imajo izkoristek prenosa toplote med 
odvodnim in dovodnim zrakom do 90 %. Pri stavbah s slabim toplotnim ovojem in 
rekuperacijskim prezračevanjem lahko privarčujemo 1/4 prvotne rabe energije za ogrevanje, 
pri novejšem načinu gradnje z ustreznim toplotnim ovojem pa do 1/3 prvotne rabe ogrevalne 
energije.  
 
V zimskem času nam poleg zmanjšanja izgub pri prezračevanju določeni rekuperatorji 
omogočajo prenos vlage med zavrženim in svežim zrakom. Pozimi je zunanji zrak suh in bi 
brez vlaženja lahko predstavljal nelagodje v bivalnih prostorih. Rekuperatorji te vrste imajo 
večje izkoristke prenosa toplote, saj se velika količina energije shrani v vodni pari.  
 
V programu PHPP imamo zavihek, v katerem definiramo način prezračevanja prostorov. V 
program vnesemo podatke, kot so število stanovalcev, prostornino objekta, količino svežega 
zraka na stanovalca in število prostorov, ki imajo večje potrebe po prezračevanju (kopalnica, 
kuhinja itd.). Program nam vrne priporočene vrednosti, ki so potrebne za prezračevanje. Izbiral 
sem med certificiranimi rekuperatorji, ki jih ima program v bazi podatkov. Glede na potrebe 
prezračevanja (tabela 5.8) in čim boljšega izkoristka toplote sem se odločil za rekuperator 
proizvajalca Aera equonic. Karakteristike rekuperatorja so navedene v tabeli 5.7. 
 
Tabela 5.7: Karakteristike rekuperatorja 
Učinkovitost 
vračanja toplote 
Raba energije    
[Wh/m3] 
Količina zamenjave 
zraka [m3 hΤ ] 
Preprečevanje 
zmrzali 
91% 0,34 85-205 Da 
 
 
Tabela 5.8: Potrebe prezračevanja 
Način obratovanja Moč delovanja [%] Zračni pretok 
[m3 hΤ ] 
Zamenjava zračnega 
volumna v eni uri 
[V/h] 
Maksimalno 100 234 0,39 
Standardno 77 180 0,3 
Osnovno 54 126 0,21 
Minimalno 40 94 0,16 
 
Z vgradnjo rekuperacije se izgube zaradi prezračevanja iz 7,3 kWh/m2 ⋅ a zmanjšajo na 4,6 
kWh/m2 ⋅ a. Skupne potrebe po ogrevanju prostorov tako zmanjšamo za 2,7 kWh/m2 ⋅ a 
[2], [26]. 
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5.5 Sanacija tal 
 
Pri energetski sanaciji obstoječega toplotno neizoliranega objekta največji tehnični problem 
predstavlja sanacija tal. Pri obstoječi hiši so tla brez kakršne koli izolacije, v dveh prostorih je 
celo utrjena zemlja. Pojavi se problem, kako tla toplotno sanirati brez rušitve objekta. Če bi na 
primer odstranili pohodno površino in na novo namestili estrih z XPS ploščami, s tem ne bi 
prekinili toplotnih mostov in vdora vlage preko zidov. Toplotne mostove med zidovi in podlago 
bi lahko delno prekinili z izpodkopavanjem hiše in nameščanjem toplotne in hidro izolacije, kar 
bi predstavljalo zelo zamuden in zahteven projekt. Najboljša rešitev je bila v tem primeru 
suhomontažni estrih, saj pripomore k zmanjšanju toplotnih izgub skozi tla in v popolnosti ne 
prekine prehajanja vlage. 
 
Z namestitvijo suhomontažnega estriha v vseh prostorih bi zmanjšali toplotne izgube skozi tla 
iz 18,6 kWh/m2 ⋅ a  na 9,5 kWh/m2 ⋅ a  in s tem skupne potrebe po ogrevanju za 9,1 
kWh/m2 ⋅ a. 
 
5.6 Ogrevalni sistem 
 
Pri zamenjavi ogrevalnega sistema moramo upoštevati dejstvo, da sta se pred sanacijo ogrevala 
samo dva prostora in da neposredna primerjava ne bo mogoča.  
 
Ogrevalne sisteme ločimo glede na namen uporabe tople vode. Poznamo toplo vodo za 
ogrevanje bivalnih prostorov in sanitarno toplo vodo. Sanitarna topla voda se uporablja za 
potrebe v kuhinji, pitje, prhanje in kopanje. Pri pripravi tople vode imamo lahko en sistem, ki 
ogreva sanitarno vodo in vodo za ogrevanje bivalnih prostorov. Ta dva sistema pa sta lahko 
tudi ločena. 
 
5.6.1 Ogrevanje bivalnih prostorov 
 
Na trgu imamo veliko ponudbo ogrevalnih teles. Lahko se odločimo za lokalno ogrevanje kot 
so električni radiatorji, infrardeči paneli, manjše peči na drva ali centralno ogrevanje. Če želimo 
imeti hišo kot bivalni objekt, je bolj primerno centralno ogrevanje. Centralno ogrevanje temelji 
na tem, da se potrebna toplota pripravlja na enem mestu v hiši. V večini primerov kot prenosno 
sredstvo toplote uporabljamo vodo, ki jo nato po ceveh speljemo do ogrevalnih teles (radiatorji, 
talno gretje). Voda se v sistemu za pripravo tople vode segreje, od koder potuje do ogrevalnega 
telesa, kjer odda toplotno energijo in se ohlajena vrne nazaj na ponovno segretje. To je tako 
imenovani zaprti sistem centralnega ogrevanja.  
Za pripravo tople vode lahko uporabljamo različne energente, kot so fosilna goriva (premog, 
lahko kurilno olje, zemeljski plin, utekočinjen naftni plin ipd.), biomasa (les, peleti, sekanci), 
obnovljive vire energije (sprejemniki sončne energije) in toplotne črpalke.  
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Izbira ogrevalnega sistema je odvisna od začetne investicije, razpoložljivosti energenta, 
njegove cene in vzdrževalnih stroškov. Seveda ne smemo pozabiti vpliva na okolje.  
 
Pri izdelave načrta za sanacijo hiše sem se odločil za uporabo toplotne črpalke zrak-voda in 
radiatorskega ogrevanja prostorov. Za omenjeno kombinacijo sem se odločil zaradi 
enostavnejšega posega v obstoječi objekt. Tak sistem ogrevanja imenujemo  
visokotemperaturni sistem. Ogrevalna voda je pri visokotemperaturnem sistemu segreta na      
55 ºC, v primerjavi z nizkotemperaturnim, kjer je temperatura vode 35 ºC. V hiši bi potreboval 
devet radiatorjev dimenzije 1200 mm x 600 mm in eno toplotno črpalko priklopne moči 6 kW 
[2], [4], [18]. 
 
5.6.2 Sanitarna topla voda 
 
Za pripravo sanitarne vode lahko uporabimo obstoječi sistem za ogrevanje bivalnih prostorov 
ali pa na streho namestimo sprejemnike sončne energije (SSE). Preden se odločimo za 
namestitev SSE, moramo preveriti razpoložljivost sončne energije v našem kraju. Količina 
sončne energije je odvisna od geografske širine, letnega časa in meteoroloških značilnosti kraja. 
Največ energije imamo na voljo od začetka pomladi do konca jeseni, kadar so potrebe po topli 
vodi najmanjše, zato moramo posebno pozornost nameniti sončnemu obsevanju v zimskem 
času (od novembra do marca). Če se odločimo za SSE (slika 5.7, pod številko 2), moramo 
obvezno načrtovati tudi rezervno možnost (slika 5.7, pod številko 3) za pripravo sanitarne vode 
ob primeru daljšega obdobja oblačnega vremena. Pri pripravi sanitarne vode potrebujemo 
zalogovnik tople vode (slika 5.7, pod številko 1), v katerem so nameščeni izmenjevalci toplote. 
Prostornino zalogovnika določimo glede na porabo tople sanitarne vode.  
 
Slika 5.7: Priprava sanitarne vode  
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Za zadostitev potrebam po topli sanitarni vodi za štiričlansko gospodinjstvo bi potrebovali od 
5 𝑚2  do 8 𝑚2  ploščatih sprejemnikov sončne energije (poznamo tudi vakuumske). SSE bi 
namestili v smeri jugozahoda pod kotom 45º glede na horizontalno površino. V objektu bi 
potrebovali kombinirani zalogovnik tople vode s prostornino 300 do 500 litrov. Tristolitrski 
zalogovnik naj bi zadoščal za približno 2–3 dni uporabe tople vode. Večji kot je zalogovnik, 
več tople vode imamo na voljo. Posledično potrebujemo tudi več energije, da vodo segrejemo 
na željeno temperaturo. Večji zalogovniki predstavljajo tudi večje izgube toplotne energije.  
 
Na sliki 5.8 je graf priprave tople vode s pomočjo SSE. Sivi stolpci predstavljajo potrebe po 
topli vodi. Rumeni stolpci predstavljajo potrebe po topli vodi, ki smo jih pokrili s SSE. Turkizna 
in rumena črta pa predstavljata splošno sončno obsevanje in obsevanje na površini sprejemnika 
sončne energije [2], [4], [10], [16]. 
 
5.6.3. Toplotna črpalka 
Toplotna črpalka je energetsko učinkovita naprava, ki toplotno energijo za potrebe ogrevanja 
pridobiva iz neposredne okolice. Toplotne črpalke (TČ) snovem iz okolice odvzemajo toplotno 
energijo na nižjem temperaturnem nivoju in jo pretvorijo v uporabno toplotno energijo za 
ogrevanje prostorov in pripravo sanitarne vode. Za prenos toplote uporabljajo medij, ki ob 
spremembi svojega agregatnega stanja prenaša energijo. Prenosni medij so hladiva, ki se uparijo 
že pri nizkih temperaturah (0–35 ºC). Toplotna energija, ki jo toplotne črpalke odvzemajo iz 




Slika 5.8: Priprava vode s pomočjo SSE 
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Poznamo naslednje izvedbe:  
- Zrak-voda. TČ toplotno energijo pridobiva iz okoliškega zraka in z njim segreva vodo. 
- Voda-voda. TČ toplotno energijo odvzema podtalni ali površinski vodi in z njo segreva vodo. 
- Zemlja-voda. TČ toplotno energijo odvzema iz okoliške zemlje (vrtina, vertikalni zemeljski 
kolektor, horizontalni zemeljski kolektor) in z njo segreva vodo.  
Obstajajo tudi izvedbe, kjer TČ segreva zrak namesto vode. To so izvedbe zrak-zrak, voda-
zrak, zemlja-zrak ipd. 
 
Osnovni princip delovanja je sledeč in prikazan na sliki 5.9. 
Hladilo v uparjalniku odvzame toploto okoliškemu mediju in se upari. Ob dodanemu 
mehanskemu delu kompresorja se mu zvišata tlak in temperatura. V kondenzatorskem delu 
hladilo odda toplotno energijo mediju in kondenzira. Ohlajeno hladilo nato potuje preko 
ekspanzijskega ventila, kjer se mu zniža tlak in potuje nazaj v uparjalnik. Krožni proces deluje, 
dokler deluje toplotna črpalka. 
Učinkovitost toplotnih črpalk označujemo s COP (coefficient of performance), ki je razmerje 






Slika 5.9: Delovanje toplotne črpalke 
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COP vrednost je odvisna od tipa toplotne črpalke in temperature okoliškega medija. Toplotne 
črpalke novejše izdelave dosegajo vrednosti COP med 2,5 in 6, kar pomeni da ob eni (1) enoti 
vloženega dela dobimo 1,5 do 5 enot toplotne energije. 
Za potrebe ogrevanja in pripravo sanitarne vode lahko uporabimo samo toplotno črpalko. Pri 
taki izvedbi priprave tople vode moramo pravilno izbrati tip TČ in njeno priključno moč. V 
kombinaciji toplotne črpalke in SSE nam TČ služi kot pomožno sredstvo (slika 5.7) za 
ogrevanje sanitarne vode v mesecih, ko ni zadostne količine sončne energije [2], [4], [18]. 
 
 
5.7 Energetska bilanca po sanaciji 
 
Po dokončanem načrtu energetske sanacije stanovanjske hiše lahko primerjamo stanje pred in 
po sanaciji. Na sliki 5.10 so predstavljene vrednosti toplotnih izgub in potreb po ogrevanju za 
stanovanjsko hišo po sanaciji. 
Slika 5.10: Toplotne izgube in dobitki po sanaciji 
 
  34 
 
Vsaka barva na sliki predstavlja drug sklop izgub oz. dobitkov. Največji delež toplotnih izgub 
predstavljajo tla (rjavi del stolpca »Losses«), ki jih nismo mogli zadostno sanirati. Svetlo modri 
stolpec predstavlja izgube skozi zunanje zidove, temno modri izgube skozi streho, rumeni in 
svetlo rumeni izgube skozi okna in vrata ter zeleni stolpec izgube zaradi prezračevanja. V 
stolpcu »Gains« imamo potrebe po ogrevanju prostorov. Rdeči stolpec nam predstavlja potrebe 
ogrevanja s centralnim ogrevanjem, rumeni stolpec predstavlja sončne dobitke, oranžni pa 
notranje dobitke. Notranje dobitke predstavljajo izgube na toplovodnih napeljavah znotraj 
toplotnega ovoja zgradbe, črpalke, ki so nameščene za kroženje vode, vsi mali gospodinjski 
pripomočki v kuhinji in druge električne naprave, ki sproščajo toploto kot stranski produkt. 
 
Ko smo zmanjšali toplotne izgube objekta, smo posledično zmanjšali tudi potrebe po ogrevanju 
prostorov. V tabeli 5.9. so navedene toplotne izgube pred in po sanaciji ter njuna razlika. 
 
Tabela 5.9: Primerjava toplotnih izgub 
 Izgube pred sanacijo 
[kWh/m2 ⋅ a] 
Izgube po sanaciji 
[kWh/m2 ⋅ a] 
Prihranek energije 
[kWh/m2 ⋅ a] 
Streha 208,3 4,8 203,5 
Zunanje stene 73,2 9,1 64,1 
Tla proti zemlji 18,6 9,5 9,1 
Okna 26,9 3,5 23,4 
Vrata 2,1 0,7 1,4 














  35 
5.8 Finančni stroški sanacije 
Pri izračunu stroškov investicije sem upošteval tudi stroške vgradnje oz. montaže. Pri sanaciji 




Tabela 5.10: Stroški sanacije in prihranki energije 
Faza sanacije Raba energije  
[kWh/m2 ⋅ a] 
Prihranek energije 
[kWh/m2 ⋅ a] 
Strošek sanacije 
[EUR] 
Pred sanacijo 323,3 0 0 
Sanacija fasade 259,2 64,1 10203 
Sanacija strehe 119,8 203,5 10313,2 
Zamenjava oken in vrat 298,5 24,8 8700 
Sanacija tal proti zemlji 314,2 9,1 5100 
Prezračevanje 320,6 2,7 8500 
Sanacija fasade in strehe 55,7 267,6 20516,2 
Sanacija fasade, strehe, 
tal, oken in vrat 
21.8 301,5 34316,2 
Sanacija fasade, strehe, 
tal, oken, vrat in 
rekuperativno 
prezračevanje 
19,1 304,2 42816,2 
 
 
Pri sanaciji ostalih sklopov so v stroške vključeni tudi zaključni sloji, kot na primer cokel in 
pleskanje pri fasadnem ovoju, montaža oken in vrat, izdelava ometa in pleskanje zaključnega 
sloja na podstrešju. V stroške je vključeno tudi plačilo usposobljenim delavcem za izvedbo del.   
V kolikšnem času se nam povrne investicija, je odvisno od sistema ogrevanja in priprave tople 
vode. Za pripravo tople sanitarne vode sem izbral sprejemnik sončne energije, skupne površine 
7,5 𝑚2 in 560-literski zalogovnik z izmenjevalcem toplotne. Za ogrevanje prostorov pa sem 
izbral toplotno črpalko zrak-voda, nazivne moči 6 kW. Prostore nameravam ogrevati z devetimi 
radiatorji. Toplotna črpalka bo služila tudi kot nadomestni vir pri pripravi sanitarne vode. V 
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Tabela 5.11: Stroški ogrevalnega sistema 
Sklop ogrevalnega sistema Opis Stroški [EUR] 
Sprejemnik sončne energije trije SSE 2700 
Zalogovnik z izmenjevalcem 560-litrski 850 
Toplotna črpalka 6 kW 4500 
 
 
V stroške je zajeta cena montaže in potrebnega materiala za izvedbo, kot so cevi, črpalke, ventili 
in izolacija cevi.  
 
Tabela 5.12: Izračun povrnitve investicije 















74779,3 31 m3 60 €/m3 1860 
Po sanaciji TČ oz. 
elektrika 
1         
kWh/kWh 





Razlika v stroških pred in po sanaciji za potrebe ogrevanja na letni ravni znaša 1640,4 €.  
Celotni stroški sanacije hiše in ogrevalnega sistema znaša 50866,2 €.  
 
Če stroške sanacije delimo s privarčevanim denarjem na letni ravni, dobimo vračilno dobo 
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6. Nadomestna pasivna gradnja 
Pri izvedbi sanacijskih del smo se približali pogojem pasivne hiše, a jih nismo dosegli. Iz tega 
razloga sem se odločil za izdelavo načrta nadomestne gradnje, ki bi zadoščala pasivnim 
pogojem (tabela 6.1). Nadomestna gradnja je izvedba gradbenih del, ko se na mestu predhodno 
odstranjenega objekta zgradi nov objekt. V večini primerov nadomestna gradnja nadomesti 
starejši objekt, ki se ga poruši in na njegovem mestu zgradi nov objekt pod pogoji, da 
novogradnja ne odstopa od starega glede na lego, dimenzije, obliko, zunanji videz in 
namembnost.  
Tabela 6.1: Standardi pasivne hiše 
Toplotna energija za ogrevanje manj kot 15 kWh/m2 ⋅ a 
Raba primarne energije manj kot 120 kWh/m2 ⋅ a 
Raba električne energije manj kot 18 kWh/m2 ⋅ a 
Zrakotesnost največ 0,6 1/h 
Izvedba brez toplotnih mostov manj kot 0,01 W/m⋅K 
Največja potrebna moč ogrevanja manj kot 10 W m2Τ  
Za zadostno toplotno izolativnost in zadostitev pasivnega standarda si kot merilo vzamemo 
toplotno prehodnost U = 0,1 W/m2 ⋅ K za posamezni sklop objekta. V večini primerov taka 
toplotna prehodnost omogoča doseganje pasivnih standardov [2], [17], [20], [21]. 
 
6.1 Osnovna plošča 
Hišo pričnemo graditi pri tleh, zato bom najprej predstavil izvedbo osnovne plošče in izolacijo 
proti tlom. Poznamo več načinov izolacije proti tlom in prekinitve toplotnih mostov. 
Najpogostejša je uporaba penjenega stekla ali XPS plošč (stirodur), ki se ga namesti pod celotno 
površino osnovne plošče. Slednjo sem izbral tudi jaz. Sestava osnovne plošče                      
U=0,128 W/m2 ⋅ K s pripadajočimi toplotnimi prevodnostmi je sledeča: 
- gramoz debeline 200 mm, λ=0,81 W/m⋅K 
-  podložni beton debeline 100 mm, λ=2 W/m⋅K 
- Ursa XPS N-V debeline 200 mm, λ=0,035 W/m⋅K 
- betonska plošča debeline 300 mm, λ=2 W/m⋅K 
- Ursa XPS N-III debeline 50 mm, λ=0,036 W/m⋅K 
- estrih baumit debeline 50 mm, λ=1,4 W/m⋅K 
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- keramične ploščice debeline 5 mm, λ=0,87 W/m⋅K  
V betonsko ploščo sem predvidel tudi vse potrebne strojne in elektro inštalacije. Posledično je 
tudi debelina večja (300 mm) [17], [22]. 
 
6.2 Zunanji zidovi 
Pri načrtovanju zunanjih zidov sem izbiral med več načini gradnje, s katerimi bi zadostil 
potrebam pasivne gradnje. V ožji izbor sem uvrstil zidanje z Ytong zidaki in Termo Logik 
gradbeni sistem za pasivne hiše. 
Izvedba z Ytong zidaki in EPS ploščami, U=0,103 W/m2 ⋅ K , debeline 540 mm: 
- zunanji omet debeline 20 mm, λ=0,8 W/m⋅K 
- Jubizol EPS G1 debeline 200 mm, λ=0,031 W/m⋅K 
- Ytong zidni blok debeline 300 mm, λ=0,099 W/m⋅K 
- notranji omet debeline 20 mm, λ=0,8 W/m⋅K 
 
Izvedba s Termo logik zidnim sistemom, U=0,076 W/m2 ⋅ K, debeline 575 mm: 
- zunanji omet debeline 10 mm, λ=0,8 W/m⋅K 
- neopor debeline 300 mm, λ=0,031 W/m⋅K 
- betonska konstrukcija debeline 150 mm, λ=1,5 W/m⋅K 
- neopor debeline 100 mm, λ=0,031 W/m⋅K 
- notranji omet debeline 15 mm, λ=0,8 W/m⋅K 
Slika 6.1: Osnovna plošča 
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Pri približno enaki debelini zidu (Termo Logik konstrukcija je 3 cm debelejša), ima izvedba z 
Ytong zidaki in EPS ploščami za kar 0,027 W/m2K večjo toplotno prevodnost. Če bi želeli 
doseči enake izolativne lastnosti, kot jih ima Termo logik sistem, bi potrebovali še dodatnih 
100 mm izolacije iz EPS plošč, debelina zidu pa bi dosegla 640 mm. 
 
 
Zidna konstrukcija Termo Logik zelo dobro izniči geometrijske toplotne mostove, saj ima 
masivne in dobro izolirane bloke, s katerim obdržimo željeno konstrukcijo. V primerjavi z 
Ytong zidaki ima veliko večjo akumulacijo toplote, saj se uvršča pod masivno gradnjo. Za 
dobro akumulativno plast skrbi 15 cm armiranobetonska plast, ki se nahaja med dvema 
plastema termičnega ovoja. Akumulativnost toplote poskrbi, da kljub velikim zunanjim 
temperaturnim nihanjem notranje nihanje sledi zelo počasi, kar omogoča temperaturno 
stabilnost objekta. Pri gradnji z Ytong zidaki bi za zagotovitev večje akumulativnosti toplote 
morali namestiti debelejšo armiranobetonsko ploščo med nadstropji oz. razmišljati o betonski 
strehi. Enake ali približno enake akumulativnosti ne bi mogli doseči, saj je površina zunanjega 
ovoja večja kot površina strehe oz. betonske plošče med nadstropjema.  
 
Pomembna lastnost pri načrtovanju pasivne hiše je tudi zrakotesnost. Zidni sistem Termo Logik 
zagotavlja trajno zrakotesnost, pri kateri je glavni dejavnik ponovno armiranobetonska plošča. 





Slika 6.2: Zidna konstrukcija Termo Logik 
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6.3 Streha 
Dobra toplotna izolativnost in zrakotesnost strehe je ključnega pomena, saj se topel zrak vedno 
dviga na višje točke in pri tem izpodriva hladni zrak na nižje točke. 
  
Načrtovana streha ima toplotno prevodnost U=0,096 W/m2 ⋅ K in skupno debelino 51 cm v 
sestavi: 
- opečna kritina (1) debeline 19 mm, λ=0,64 W/m⋅K 
- zračni kanal debeline (2, 3) 40 mm, λ=1,4 W/m⋅K 
- sekundarna kritina Agepan thd (4) debeline 60 mm, λ=0,051 W/m⋅K 
- Trendisol celulozna izolacija (5) debeline 350 mm, λ=0,039 W/m⋅K 
- Kanuf fireboard A1 (7) debeline 20 mm, λ=0,25 W/m⋅K 
- omet debeline 20 mm, λ=0,8 W/m⋅K 
 
Številke v oklepajih predstavljajo posamezni strešni sklop na sliki 6.3. 
 
Pri nameščanju mavčnih plošč moramo posebno veliko pozornosti nameniti tesnemu prileganju 
in kakovostnemu nameščanju vezalne mase, da dosežemo čim boljšo zrakotesnost strehe. Prav 
tako je priporočljivo prelepiti spoje med agepan ploščami z air-stop trakom. Če pri strehi ne 
dosežemo željene zrakotesnosti, nam bo topel zrak skozi špranje uhajal v izolacijo, kjer se bo 
ohladil in kondenziral. Tovrstni toplotni mostovi skrajšujejo življenjsko dobo izolativnih 





Slika 6.3: Sestava strehe 
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6.4 Okna in vrata 
Pri novogradnji velik pomen predstavlja pravilno načrtovanje steklenih površin. Okna 
nameščano v čim večji meri na jugovzhodno, južno in jugozahodno stan hiše. Še posebej se 
moramo izogibati nameščanju oken na severno stran objekta, saj ta okna predstavljajo izključno 
toplotne izgube. Z vidika toplotne prevodnosti je najšibkejši člen okenski okvir. Tam, kjer okna 
ne mislimo odpirati, je pametno namestiti fiksno zasteklitev. Fiksna zasteklitev predstavlja 
manjše toplotne izgube skozi okvir, ima večjo stekleno površino in je približno polovico cenejša 
v primerjavi z navadnimi okni. Glede na to, da bo naša hiša imela mehansko prezračevanje in 
da bodo okna na južni strani senčena z zunanjimi žaluzijami, se lahko v nekaterih sobah 
klasičnim oknom popolnoma odpovemo. Če imamo možnost, lahko iz zunanje strani okvir 
fiksne zasteklitve prekrijemo s fasadnim ovojem in s tem še dodatno zmanjšamo toplotne 
mostove skozi okvir. Stekleno površino je pametno namestiti čim bolj proti zunanjemu robu 
zidu. S tem se izognemo senčenju steklene površine zaradi konstrukcijskih lastnosti in 
pridobimo nekaj dodatnega prostora za odlaganje stvari na notranji del okenske police. Notranjo 
okensko polico namestimo ob okno in ne pod njega. Ta postopek nam omogoča namestitev 
dodatne izolacije pod okenski okvir (XPS) in s tem minimiziramo toplotni most skozi spodnji 
del okenskega okvirja.  
 
Pri izdelavi načrta zasteklitve sem uporabil klasična okna proizvajalca M-Sora z okvirjem 
Natura E112 (slika 5.2.), fiksno zasteklitev Troha-Dil Bluegreeen Petra (slika 6.4) in strešna 
okna Velux GGL 6265. Vsa izbrana okna in pripadajoči okvirji imajo certifikat inštituta za 





Slika 6.5: Simulacija toplotnega prestopa 
fiksne zasteklitve 
Slika 6.4: Fiksna zasteklitev 
 
  42 
Vhodna vrata sem izbral ista kot pri sanaciji stare hiše. To so vrata Modern proizvajalca M-
Sora. Vrata so izdelana iz lesa in stekla. Lesena plošča ima toplotno prevodnost                     
U=0,93 W/m2 ⋅ K. Stekleni del je izveden z dvojno zasteklitvijo skupne toplotne prevodnosti 
Ug=1,1 W/m2 ⋅ K . Z upoštevanjem vseh toplotnih mostov in vgradnih lastnosti dobimo 
skupno toplotno prevodnost U=1,2 W/m2 ⋅ K [4], [9], [17]. 
 
6.5 Ogrevanje prostorov in priprava sanitarne vode 
Pri načrtovanju pasivne hiše moramo biti pozorni na izkoristek ogrevalnega sistema. 
Najučinkovitejši ogrevalni sistem so trenutno toplotne črpalke, ki ob vloženi 1 kWh električne 
energije pripravijo med 2–4 kWh toplotne energije.   
 
Za ogrevanje stanovanjskih prostorov in pripravo tople sanitarne vode sem izbral toplotno 
črpalko zemlja-voda, ki izkorišča sončno energijo, shranjeno v zemlji. Energijo črpamo iz tal s 
pomočjo talnih oz. horizontalnih kolektorjev. To so plastične ali kovinske cevi, zakopane v 
zemljo v okolici objekta. Dolžina talnih sond je odvisna od sestave zemlje. Bolj kot je zemlja 
vlažna, več toplotne energije ji lahko odvzamemo. Glede na sestavo tal izračunamo potrebno 
število zank (ena zanka je dolga 100 m). 
 
Za ogrevanje in pripravo tople vode bi potreboval 6 kW toplotno črpalko zemlja-voda. Talni 
kolektor bi izvedel z PE-HD cevmi (polietilenske tlačne cevi) premera 25 mm. Zakopane bi 
bile približno 1,3–1,5 m pod površino zemlje. Kot toplotno prenosno sredstvo bi uporabil etilen-
glikolovo (25 %) mešanico z vodo (75 %). Tla v okolici objekta so vlažna ilovnata tla, ki na en 
kvadratni meter zemlje omogočajo 25–30 W odvzema toplotne energije. Za zadostitev potreb 
toplotne črpalke bi potreboval tri zanke dolžine 100 m, kar skupaj nanese 300 m zemeljskega 
kolektorja.  
 
Ogrevanje stanovanjskih prostorov bi izvedel s talnim gretjem. V primerjavi z radiatorskim 
ogrevanjem (55 ºC) pri talnem gretju uporabimo nizkotemperaturno vodo (35 ºC). Z nižjo 
temperaturo v zalogovniku se nam zniža tudi temperaturna razlika med toplo vodo in okoliško 
temperaturo prostora, kar posledično pripomore k manjšim izgubam zalogovnika. Poleg 
vgrajenega zalogovnika tople vode bi namestil še dodatni 300 l zalogovnik. Toplotno črpalko 
bi nastavil tako, da bi v večji meri delovala ponoči, ko je električna energija cenejša. Pridobljeno 
toplotno energijo bi shranil v zalogovnik toplote in bi jo porabljal čez dan, ko je potreba po 
topli vodi večja.  
Za zmanjšanje rabe toplotne energije bi namestil tudi mehansko prezračevanje z rekuperacijo 
toplote. Pri pasivni gradnji je rekuperacija ključnega pomena, saj imamo zrakotesen objekt, s 
katerim smo preprečili naravno prezračevanje. Rekuperacija nam omogoča dovajanje svežega 
zunanjega zraka z zelo malo toplotnimi izgubami. Sodobni rekuperatorji imajo izkoristke pri 
prenosu toplote tudi nad 90 %. Nekateri dražji prezračevalni sistemi imajo tudi možnost 
izkoriščanja vodne pare v zraku, ki akumulira več toplotne energije kot sam zrak in skrbi za 
ravno pravo vlažnost zraka [2], [4], [17], [18], [26]. 
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6.5.1 Uporaba deževnice 
Ob besedi varčnost najprej pomislimo na rabo goriva v avtu, na rabo električne energije v 
stanovanjih in na rabo energije za potrebe ogrevanja prostorov. Na pitno vodo redko pomislimo, 
saj je ne primanjkuje in je relativno poceni. Sodobna družba porabi ogromne količine pitne 
vode za splakovanje stranišč, pranje avtomobilov, zalivanje vrta, pranje, pomivanje ipd.  
Čisto pitno vodo potrebujemo samo za pitje in pripravo hrane, za vsa ostala opravila pa lahko 
uporabimo deževnico, ki jo zbiramo v rezervoarjih. Uporaba sistema deževnice je primerna za 
novogradnje in obstoječe objekte. Če želimo zbirati in uporabljati deževnico, potrebujemo dva 
ločena vodovodna sistema. En sistem oskrbuje porabnike s pitno vodo (kuhinje), drugi pa 
porabnike deževnice (straniščne školjke, pralni stroj, vrtne priključke ipd.). Sistema morata biti 
fizično ločena, da ne prihaja do prenosa bakterij med enim in drugim. Pri načrtovanju sistema 
za zbiranje deževnice moramo biti pozorni na količino padavin v našem kraju in površino 
strehe. Strehe, krite z gladkimi površinami, so najprimernejši lovilec deževnice. Zbrano vodo 
preko žlebov vodimo proti rezervoarju. V cevi namestimo dva mehanska filtra, ki iz vode 
odstranjujeta mehanske nečistoče. Prvi je grobi mehanski filter, ki prestreže veje, listje in druge 
večje nečistoče. Drugi filter namestimo tik pred vstopom v zbiralnik in je namenjen 
odstranjevanju manjših trdnih delcev v vodi. Poleg mehanskega filtra po navadi namestimo še 
kemični filter z aktivnim ogljem, ki ga namestimo pred vstopom v vodovodno omrežje.  
Zbiralnik vode ne sme biti izpostavljen visokim temperaturam in sončnemu sevanju, saj te 
omogočajo razvoj mikroorganizmom. Najbolje je, če zbiralnik zakopljemo v zemljo v 
neposredni bližini objekta. Za nemoteno oskrbo porabnikov z deževnico moramo zagotoviti 
zadosten tlak v sistemu. To storimo z uporabo tlačnih črpalk in regulatorja. Regulator črpalko 
vključi takoj, ko zazna padec tlaka v razvodnem sistemu [2], [24].  
Slika 6.6: Zbiralnik deževnice 
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6.6 Raba in proizvodnja električne energije 
Potrebe po električni energiji so iz dneva v dan večje. Večajo se tako v gospodarstvu kot tudi v 
stanovanjskih hišah. Sodobni svet temelji na lagodnem življenjskem slogu, h kateremu sodijo 
vsi pripomočki, ki nam lajšajo dnevna opravila. Večino teh pripomočkov in naprav poganja 
električna energija. Kako zmanjšati rabo primarne električne energije? Ob tem vprašanju 
moramo uporabiti pravilni izraz in to je učinkovita raba energije. Z učinkovito rabo bomo 
zmanjšali primarno rabo energije brez odrekanja stvarem, ki nam lajšajo dnevna opravila. Prva 
stvar, ki jo lahko stori vsak posameznik, je zamenjava žarnic z žarilno nitko in fluorescentnih 
sijalk z učinkovito LED razsvetljavo. Pri uporabi LED razsvetljave lahko zmanjšamo rabo 
energije tudi do 70 %. LED svetila pretvorijo večji del električne energije v svetlobo in 
posledično zmanjšajo stranske produkte, kot je na primer toplota. Če je navadna žarnica z 
žarilno nitko nameščena znotraj toplotnega ovoja, njene toplotne izgube predstavljajo notranje 
toplotne dobitke, ker pa žarnice uporabljamo za razsvetljavo in ne za ogrevanje prostorov, je 
bolje izbrati energetsko učinkovita svetila. 
 
Vsako gospodinjstvo potrebuje naprave in pripomočke za pripravo hrane, pranje, shranjevanje 
živil ipd. Pri izbiri gospodinjskih aparatov moramo biti pozorni na energetsko učinkovitost. Na 
trgu imamo ogromno različnih produktov, med katerimi lahko izbiramo. Za zmanjšanje rabe 
energije in energetsko učinkovitost zgradbe, izbiramo med varčnimi oz. zelo varčnimi aparati. 
Raba energije je označena na izdelkih z velikimi črkami od D do A+++. D predstavlja največjo 
potrošnjo energije, A+++ pa najučinkovitejše naprave. Če želimo doseči zahteve pasivne hiše 
(120 kWh/m2a), moramo vgrajevati energetsko učinkovite naprave (A++ ali A+++). 
 
Najtežje je zmanjšati rabo energije pri zabavni elektroniki (mobilni telefoni, računalniki ipd.), 
saj jo imamo iz dneva v dan več. Telefone in prenosne računalnike polnimo dnevno, saj je 
njihova uporaba v zadnjih letih močno narasla. Rabo energije pri zabavni elektroniki lahko 
zmanjšamo tako, da izključimo polnilce iz električnega omrežja, ko jih ne potrebujemo. Ob 
primerjavi z rabo električne energije drugih naprav polnilci predstavljajo zelo majhen delež, a 
nekje je treba začeti.  
 
Če za ogrevanje prostorov in pripravo sanitarne vode uporabljamo toplotno črpalko, moramo 
pričakovati višje račune za električno energijo, saj imajo velike priključne moči (6 kW in več). 
Klub veliki priključni moči pa nam za 1 kWh električne energije zagotovijo 2–5 kWh toplotne 
energije, se pravi, da so energetsko zelo učinkovite naprave. Tudi cena električne energije na 
trgu je nizka, 1 kWh električne energije stane okoli 0,12 €.  
 
Izračuni za načrtovano pasivno hišo so predvideli letno porabo električne energije okoli 7132 
kWh. Zahteva po primarni električni energije za pasivno hišo je 120 kWh/m2 ⋅ a ali manj, v 
našem primeru so potrebe po primarni električni energije enake 29,7 kWh/m2 ⋅ a. Zahteve za 
električno energijo pa znašajo 18 kWh/m2 ⋅ a ali manj, v našem primeru smo izpolnili tudi ta 
kriterij, saj naše potrebe znašajo 11,4 kWh/m2 ⋅ a.  
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V zadnjem času se vedno več ljudi odloča za samooskrbo z električno energijo s postavitvijo 
sončnih elektrarn na strehe svojih hiš. Sončno elektrarno je najbolje načrtovati tako, da nam 
pokrije potrebe po primarni električni energiji, ki jo potrebujemo v našem objektu. 
Predimenzionirane sončne elektrarne skoraj nimajo učinka, saj je odkupna cena 1 kWh 
električne energije zelo nizka. Pri postavitvi sončne elektrarne je zelo podobno kot pri 
sprejemnikih sončne energije. Učinkovitost je odvisna od lokacije objekta, števila sončnih dni, 
naklona površine, na katero jih nameščamo, sončnega obsevanja v določenem kraju in izbire 
fotovoltaičnega sistema.  
 
Za zadostitev potrebam po primarni električni energiji pasivne hiše (7132 kWh letno) bi 
potrebovali 40 monosilicijevih fotovoltaičnih panelov. Načrtovana proizvodnja primarne 
električne energije bi v tem primeru znašala 8050 kWh na leto. Proizvodnja električne energije 
je prikazana na sliki 6.7. 
 
 
Iz grafa na sliki 6.7 se lepo vidi, da je proizvodnja električne energije največja v poletnih 
mesecih (od maja do avgusta) in najmanjša pozimi (november, december in januar). Pozimi 
bomo potrebovali več primarne električne energije, saj so dnevi krajši in se potrebe po 
razsvetljevanju prostorov povečajo. Prav tako se znižajo zunanje temperature, kar povzroči 
povečano uporabo toplotne črpalke, ki pokriva zahteve ogrevanja notranjih prostorov.  
 
Rešitev za to težavo bi bil lahko Teslin Powerwall. Powerwall je skupek baterij, ki je namenjen 
za shranjevanje električne energije. Delovanje temelji na tem, da baterijo polnimo, ko je cena 
električne energije najnižja (v nočnem času) in jo praznimo, ko so potrebe po električni energiji 
največje (tekom dneva). 
Slika 6.7: Proizvodnja električne energije  
 
  46 
 Omogoča tudi priklop sončne elektrarne, s katero baterijo polnimo, ko imamo presežek 
proizvodnje električne energije in jo praznimo, ko energijo potrebujemo. Ob polni napolnitvi 
shrani 13,5 kWh električne energije. Na sliki 6.8 je prikaz priklopa baterije na omrežje. Na 















Slika 6.8: Powerwall 
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7. Zaključek 
Po končani izdelavi sanacijskega načrta in načrta nadomestne gradnje pridemo do zaključka o 
energetski učinkovitosti objekta. Na prvi pogled se zdijo stroški investicije pri sanaciji objekta 
veliki. Če imamo namen v določeni hiši živeti daljše časovno obdobje, pa se bo investicija prej 
ali slej povrnila. Seveda vsak najprej gleda na svoj žep in ne na splošno dobro. Z zmanjšanjem 
rabe energije v stanovanjskih objektih zmanjšamo tudi izpuste toplogrednih plinov v okolje in 
zmanjšamo občo rabo energije. Če nam finančne zmožnosti ne dopuščajo izvedbe celotne 
sanacije v enem kosu, se lahko problema lotimo po posameznih fazah. Najprej je potreben 
izračun energetske bilance hiše, za kar pa ne potrebujemo strokovnjakov in programov, kot je 
PHPP. Na spletu obstaja nekaj kalkulatorjev toplotne prevodnosti, ki nam vrnejo kar primerne 
rezultate. Za natančnejše izračune seveda ne pridejo v poštev, saj ne vsebujejo lokacijskih 
podatkov, sončnih dobitkov, toplotnih mostov, senčenja ipd. Uporabimo jih zato, da odkrijemo, 
kje izgubljamo največ toplotne energije, saj se moramo sanacije lotiti tam, kjer izgubljamo 
največ energije (v mojem primeru streha). Na sliki 7.1 je prikazana energetska bilanca hiše pred 
sanacijo, sledi slika 7.2, kjer je prikazana energetska bilanca po sanaciji in na sliki 7.3 
energetska bilanca pasivne hiše. 
Slika 7.1: Energetska bilanca hiše pred sanacijo 
Slika 7.2: Energetska bilanca hiše po sanaciji 
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Pri sanacijskih projektih in novogradnjah države ponujajo subvencije, s katerimi naj bi ljudi 
vzpodbudile k načrtovanju varčnejših stanovanjskih objektov. Rabo energije pa lahko 
zmanjšamo tudi brez posegov na objektu. To storimo z zmanjšanjem notranje temperature za  
1 ºC ali 2 ºC. Med ogrevalno sezono ne potrebujemo notranje temperature 25 ºC, z znižanjem 
na 20 ºC ali 21 ºC zmanjšamo toplotni tok skozi zunanje zidove, saj smo zmanjšali razliko med 
notranjo in zunanjo temperaturo. Drugi način je učinkovito zračenje prostorov. Prostore 
zračimo dva do tri krat dnevno z odpiranjem oken na stežaj za nekaj minut, s tem prezračimo 
prostore v kratkem časovnem obdobju in izgubimo manjšo količino toplotne energije, kot če bi 
zračili neprestano oz. daljše časovno obdobje z okni odprtimi »na kip«. Tretja možnost 
zmanjšanja rabe energije pa je primerna regulacija ogrevalnega sistema in namestitev 
termostatskih radiatorjev oz. ogrevalnih teles. S tem ogrejemo ravno pravo količino vode, s 
katero ogrevamo samo tiste prostore, ki jih želimo.  
 
Živimo v zgodovinskem obdobju, ko svet ženeta kapital in želja po nenehni gospodarski rasti, 
katera pušča nepopravljive posledice na naše okolje. Mnoge svetovne organizacije nenehno 
opozarjajo na posledice, ki jih povzroča naše razkošno življenje, za katere pa mnogi vodilni 
ljudje na svetu žal nimajo posluha. Vsak posameznik lahko pristavi svojo kapljico v ocean in s 






Slika 7.3: Energetska bilanca pasivne hiše 
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